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I. Introduction 


Le système ‘électrique connait de profondes mutations telles que augmentation de la 
consommation d’’électricité due aux nouveaux usages et a l'intégration des ‘énergies 
renouvelables pour diminuer l’ “émission de gaz `a effet de serre. La nouvelle génération de 
réseaux électriques, e.g. le réseau électrique intelligent ou le smart grid, vise à intégrer de 
manière efficace les actions de l'ensemble des utilisateurs (producteurs et consommateurs) 
afin de garantir un approvisionnement électrique durable, sûr et au 
moindre coût. Un des avantages des smart grids réside dans l'intégration 
d'une couche d’information et de communication rendant les différents 
composants du réseau communicants, ce qui permet l'interaction entre les 
acteurs du système ‘électrique (producteurs, consommateurs, etc.), l'échange 
d'informations de manière bidirectionnelle et l'optimisation de l’utilisation 
des réseaux ‘électriques. Par ailleurs, ces réseaux intelligents possèdent 
plusieurs caractéristiques telles que l'intégration des ‘énergies renouvelables 
et des pro-consommateurs. Par comparaison aux ‘énergies fossiles, les 
‘énergies renouvelables sont des ‘énergies naturelles qui se renouvellent a 
l'échelle humaine mais qui sont intermittentes et irrégulières. 

Le smart grid s'occupe de l'optimisation des réseaux, tout en ayant comme 
souci principal le maintien de l'équilibre entre production et consom- 
mation. Le besoin de la gestion intelligente de l'énergie est notamment 
lie à la problématique d'équilibre de la production renouvelable et de la 
consommation sur le réseau ‘électrique. La gestion del énergie fournit les 
fonctions et les stratégies qui affectent les differentes ressources (production 
renouvelable, stockage, etc.) aux consommateurs du système afin d'op- 
timiser le coût de l'énergie. Pour assurer une solution intelligente de la 
gestion de l’’énergie, nous proposons d'intégrer les systèmes multi-agents 
dans le système de gestion del énergie. Cependant, la gestion de l’’énergie 
dans les smart grids soulève plusieurs besoins notamment l’’équilibre 
entre l'offre et la demande, la minimisation de l’utilisation de la grille 
surtout durant les périodes de pointe, la minimisation des pertes en ligne 
de l’’énergie, l'augmentation autant que possible de la durée de vie des 
systèmes de stockage et la minimisation du nombre de messages “échanges 
pour de meilleures performances du réseau. Nous visons ‘a travers ce projet 
`a assurer au maximum ses besoins et `a fournir une solution `a ces 
problématiques d'actualité qui comblent les limitations des propositions 
existantes en adoptant une approche multi-agents. 

Afin de réaliser nos objectifs, nous décomposons la gestion de lénergie 
en plusieurs niveaux, `a savoir le niveau des consommateurs, le niveau des 
stockages, le niveau de la grille. En premier lieu, nous proposons ANEMAS 
qui négocie l'achat de l’énergie afin de trouver la combinaison optimale de 
sources d'énergie pour chaque consommateur. En second lieu, nous avons 

essayé d'augmenter la durée de vie d’une batterie tout en minimisant le 
nombre de charges et de 0 0669095 de cette dernière et avons proposé dans 
ce but un algorithme nommé BADIS. Notre proposition LOMI est présentée 
en troisième lieu et a pour but principal de minimiser la perte d’ énergie par 
effet de Joule. Finalement, nous avons présenté une proposition qui répartit 
de manière optimale les ‘énergies renouvelables entre les consommateurs. 
Nous avons en effet proposé un algorithme génétique modifié (AGM) 
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qui a pour but de minimiser le nombre d’itérations que met l'algorithme 
génétique `a trouver la solution optimale. 





Justification du choix et motivations : 
Les systèmes de gestion de l'énergie visent à organiser et planifier luti- 
lisation des ressources énergétiques distribuées présentes dans un système 
électrique. Il est important de rappeler qu'on ne dispose pas à ce jour d’une 
méthode susceptible de résoudre tous les cas d’une façon optimale et distribuée. 
Il existe un certain nombre de problèmes génériques, qui se différencient par les 
caractéristiques des travaux à réaliser ou des ressources disponibles pour les réaliser, des 
méthodes spécifiques peuvent être alors associées à la résolution de chacun 
de ces problèmes. Le travail présenté dans ce projet décrit un algorithme 
visant à prendre en compte la robustesse et la flexibilité d’une gestion dynamique par la 
définition et la mise en œuvre d’un système d'aide à la décision. Nous proposons une structure 
d'agents cognitifs qui exécutent les fonctions de gestion et permettent de planifier des tâches 
des ressources et d'adapter les plans générés en fonction des perturbations ou des aléas de 
production. La solution d'aide `a la d’décision a deux objectifs : (1) minimiser 
le coût d'achat de l'énergie par les consommateurs et (2) minimiser l'accès 
a la grille surtout durant les heures de pointe. 
Pour bien positionner les buts de l'algorithme proposé dans ce projet , nous 
présenterons le scénario d'application dans la prochaine section. 


||. Scénario mis en œuvre : 

Notre contribution consiste en un système multi-agents qui exploite les 

données dont il dispose dans le contrôle et l’ordonnancement des tâches 

d'utilisation d’’énergie pour une gestion intelligente de celle-ci. Cependant, 

nous avons choisi d'illustrer l'application de notre SMA en considérant un 

cas des consommateurs résidentiels munis ou pas de ressources renouvelables. 

Notre choix est justifié par l'importance de ce secteur dans la consommation 
‘énergétique mentionné dans ainsi que par les besoins et les d’dépendances croissantes de 
l'énergie [118] et surtout dans le domaine résidentiel. Il est crucial que les composants du 
système choisi soient surveillés et contrôlés, notamment par le biais de capteurs et 
d’actionneurs. Nous considérons donc un réseau dans lequel les agents récupèrent les 
données récoltées par les capteurs déployés sur différentes entités telles que 

des éoliennes, un système de stockage, un lave-linge, etc. (cf. Figure 4.1). Les 
capteurs sont installés sur les différents composants et surveillent un certain 

nombre de paramètres. Les particularités des agents dans notre système sont 

les suivantes : (1) ces agents ne sont pas déployés aléatoirement, leur position (x,y) est 
connue, (2) ces agents sont hétérogénes, (3) chaque agent peut 

utiliser des données d'un ou plusieurs capteurs lors de la prise de décision. 

Dans ce qui suit, nous allons considérer qu'une activité correspond `a la 

d’détection d'une demande ‘énergétique, qui peut être signalée comme priori- 

taire ou non selon son importance et son urgence. Nous introduisons dans 

la section suivante notre algorithme de gestion et de contrôle de I’ énergie en 

utilisant des informations récoltées par les capteurs déployées sur les entités 


et analysées par les agents afin de prendre une d’décision optimale. 
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: Capteur 


FIGURE 4.1 - Exemple de positionnement de quelques capteurs et agents 
(adaptée de Ji 


lll. Approche décentralisée pour la gestion de l’énergie dans les smart 5 


Le comportement d'ordonnancement et de contrôle de nos agents est 
régi par l'algorithme ANEMAS ("Agent-based eNErgy MAnagement in 
Smart grids”) qui est un algorithme de gestion de l'énergie dans un système 
hybride formé de différents types d’entités. Cette proposition a plusieurs 
avantages à savoir : (1) l’utilisation de systèmes de stockage intelligents, 
(2) la ddétermination de l'importance des données captées, (3) une prise de 
décisions en fonction des données captées, (4) une minimisation importante 
du coût de l’ énergie, (5) une minimisation de l’utilisation de la grille surtout 
durant les pics de consommation. 
Pour cela, nous divisons notre algorithme ANEMAS en deux étapes (cf. 
Figure 4.2) : (1) l'étape proactive qui est responsable de la prédiction des 
données, leur analyse et la planification qui se base sur ces données, (2) 
l’’etape réactive qui pour chaque intervalle de temps d'une heure, ajuste les 
prédictions et prend toutes les d décisions concernant l'achat et la vente de 
l'énergie. 

« Prédire toutes les données du sous-système 


ef, Etape proactive 


e» Choisir le meilleur intervalle de temps pour charger la 
batterie 


N = 
ès + Comparer les valeurs réelles aux valeurs prédites 
ر‎ 
« Ajuster les données prédites en cas de perturbation — Etape réactive 
7 ~ 
ès + Négociation et gestion de l'énergie 


FIGURE 4.2 — Étapes de la proposition ANEMAS 
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On choisit une période de At=24 heures (un jour) pour évaluer notre 
système (durée de l’étape proactive). En outre, on divise la journée en des 
intervalles de temps d'une durée égale à 1 heure tels que teT, alors on 
définit T={0, 1, ..., 23} et la période de l'étape réactive est At =1 heure. 

En plus, nous utilisons l’algorithme de prédiction défini dans [100], dans 
lequel `a chaque At, l'agent producteur (agent consommateur respective- 
ment) prévoit toute sa production (consommation respectivement) pour la 
journée en cours (jour i) en fonction de ses données historiques. Les données 
pour chaque teT (t = 1 heure) sont calculées selon les équations (4.1, 4.2), 
et représentent la moyenne sur les k jours précédents pour une période t 
(nous choisissons k = 3). 


j=i 
p? 
j= 


1 
Production: (4.1) 
j=i—k 


Productions = 


x| = 


j=i-1 
Kä Consommation! (4.2) 
Zich Dans ce qui suit, nous 
commençons par présenter la proposition de la 
decomposition de la gestion del energie en plusieurs niveaux, qui sera 
adopt’ee tout le long de ce manuscrit, pour passer ensuite ‘a la pr'esentation 
de notre algorithme ANEMAS. 


1 
— * 
k 


Consommation, = 


Proposition de gestion multi-niveaux 06 . 


Afin de parvenir `a une meilleure coordination entre les éléments du smart 

grid (consommateurs, producteurs, systèmes de stockage, etc.), nous propo- 
sons un nouveau m'mécanisme multi-niveaux pour la gestion de I’ énergie (des études telle que 
ont présenté une idée sur le m'mécanisme multi-niveaux). 

Cette nouvelle architecture est conçue pour minimiser la facture des consom- 
mateurs en minimisant les couts de I’ énergie `a plusieurs niveaux. Notre pro- 
position considère quatre niveaux distincts de gestion de l’ “énergie présentes 
dans la Figure 4.3. En effet, la performance et la latence du système changent 
avec le nombre de niveaux choisi. 

Premier niveau de gestion de l'énergie Dans ce niveau, le sous- 

système est composé des producteurs, des consommateurs et des systèmes de 
stockage. Ce niveau est caractérise par une gestion de l’ énergie interne entre 
tous les composants du sous-système en tenant compte de la consommation 
prévue ainsi que de la production de tous les producteurs et de la grille. Dans 
ce niveau, l'objectif principal de l’ensemble du sous-système est de minimiser 
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le coût de l’ énergie. En se basant sur les données prédites, les consommateurs 
choisissent intelligemment entre les producteurs, les systèmes de stockage et 
la grille pour satisfaire leurs besoins. En outre, un producteur a pour but 

de maximiser ses gains, en choisissant la meilleure façon pour vendre sa 
production. Nous proposons des algorithmes pour la gestion de |’ énergie dans 
le premier niveau de notre architecture 





E 


f 
/ Niveau 4 مت‎ 








FIGURE 4.3 Architecture multi-niveaux pour la gestion de énergie au sein 
des smart grids 


Deuxième niveau de gestion de l’ énergie En effet, un réseau 

régional a un certain nombre de sous-systèmes qui appartiennent `a son 
propre réseau. Par conséquent, il est responsable de satisfaire les besoins de 
tous ses sous-systèmes. Dans le deuxième niveau, le réseau régional recueille 
tous les besoins de son réseau et applique sa proposition en considérant 
toutes les exigences. on propose des algorithmes pour la 

gestion de l'énergie dans le deuxième niveau de notre architecture. 

Troisième niveau de gestion de I’ énergie Le troisième niveau vise 

`a mettre en œuvre la coopération entre de nombreux réseaux régionaux. Cela 
permet `a un réseau régional de coopérer et de n négocier avec le réseau voisin 
afin de satisfaire ses exigences sans demander de I’ énergie `a la macro-grille. 
De cette façon, cette architecture permet d'obtenir les profits les plus ‘élèves 
possibles. 

Quatrième niveau de gestion de l'énergie Une macro-grille a 

un certain nombre de réseaux régionaux qui appartiennent `a son propre 
réseau. Par conséquent, elle est responsable de satisfaire les besoins de tous 
ces réseaux (ou autrement dit sous-réseaux). Dans ce niveau, la macro- 

grille recueille tous les besoins de son réseau et applique sa proposition en 
considérant toutes les exigences. 

En effet, ANEMAS est un algorithme de gestion de l’ énergie se trouvant en 
premier niveau de l'architecture présentée en haut. Dans la sous-section sui- 
vante nous présentons les conditions à prendre en considération en utilisant 
ANEMAS ainsi que les étapes le définissant. 


Système multi-agents utilisé : scénarios et conditions à prendre en 
considération 
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Notre proposition de gestion de l’ énergie se caractérise par la coopération 
interne entre chaque élément du sous-système et la grille afin de réduire la 
facture des consommateurs. 

Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler notre système multi-agents. 
Choix du système multi-agents 

Dans un sous-système qui appartient au premier niveau de gestion de 
(energie (cf. sous-section 4.4.1), les agents sont des entités logicielles em- 
braquées dans la grille, les compteurs intelligents des utilisateurs ‘a domicile, 
les systèmes de production et le système de stockage. Dans notre modèle, 

on propose d’implémenter 4 types d'agents présentes dans la Figure 4.4 : 

(1) l'agent grille implémente dans la grille l’agent stockage implémenté 

dans un système de stockage l'agent consommateur implémente dans les 
compteurs intelligents dont sont dotés les immeubles résidentiels agent 
producteur implémente dans les ressources d'énergie renouvelables. 

En effet, la grille représente les grandes compagnies de générateurs qui sont 
les principales sources dQ’ énergie. Par conséquent, elle a pour objectif de 
vendre de I’ énergie aux consommateurs et/ou au système de stockage en 
réponse `a une demande de leur part. En outre, elle acheté l’ “énergie en excès 
des producteurs quand elle reçoit une proposition d'acheter cette énergie. 

L agent producteur vise à contrôler la vente de |’ énergie qu'il produit, alors 
que l’agent consommateur est chargé de n négocier lachat d’ énergie 6 
d’autres consommateurs et producteurs. Enfin, l'agent de stockage est chargé 
de contrôler l'achat de I' énergie stockée dans le système de stockage et la 
vente d’’énergie aux consommateurs quand il y a un manque de production. 


14) Agent نټ‎ Yo Agent producteur 


1 Agrat 


E> Hu dintormations et 
d'éectriché bidirectionnes si e Zi 


Ressources renouvelables 
A Anne Au 
> et pri 
> Ra Agent stockage 11) Apane pr 
H DE 


یم ډور په EON‏ 





Gribe 


و ڪڪ ي \nilatours‏ 


FIGURE 4.4 - Agents du système proposé 


Nous proposons plusieurs conditions qui doivent ‘être prises en 

considération pour fournir une gestion autonome et décentralisée de l'énergie 
dans le contexte du smart grid. On propose de décomposer les données des 
consommateurs en plusieurs priorités afin de minimiser les consommations 
en heures de pics. La sous-section suivante a pour rôle de défnir les priorités 
utilisées et de les expliquer. 


Communication `a base des priorités 
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Dans notre proposition et tout au long de ce projet, on décompose 

les consommations en plusieurs niveaux de priorité selon leur urgence. On 
définit trois niveaux de priorité {Pr1, Pr2, Pr3 } dont les activités ayant 
comme priorité "Pri" sont les activités les plus prioritaires et celles ayant 
comme priorité ”Pr3” sont les moins prioritaires. Chaque consommateur a 
plusieurs entités qui consomment de l'énergie (e.g. lave-linge, ordinateurs, 
télévisions) et afin de minimiser sa facture, il divise ses consommations 

en plusieurs niveaux de priorité selon ses préférences. Notons que chaque 
consommateur a sa propre décomposition de niveaux de priorité qui différe 
des autres consommateurs du système. Le Tableau 4.1 présente un exemple 
de décomposition des consommations en niveaux de priorité pour un utilisateur 
quelconque. 





Tableau 4.1 - Exemple de décomposition des consommations en niveaux de 
priorité 


Niveaux de priorité Pr Pro Pra 


Chauffage Lave-linge Ordinateur 


Consommations 1 Repas 
Four Télévision 


Réfrigérateur 





Enfin, nous considérons que chaque activité a un niveau de priorité qui 
sera évalue par le consommateur et les décisions seront prises en fonction 
de ces priorités. 

En plus de la prise en compte des priorités des activités de consommation 
d'énergie, la période à laquelle cette activité doit avoir lieu est d'une grande 
importance. 

Division de la journée en plusieurs périodes 

Une pointe de consommation ‘électrique est la consommation la plus 
élevée d'un réseau ‘électrique pendant une période définie (jour, mois, sai- 
son, etc.). Elle d'dépend de la localisation et de la période étudiée et de la 
difficulé de stockage de l'électricité qui pose des problèmes particuliers aux 
gestionnaires de réseaux et aux producteurs d'électricité. 

Par ailleurs, la demande globale d’’électricité suit des cycles journaliers, hebdomadaires et saisonniers, 
basés notamment sur une combinaison de 

facteurs, dont la succession du jour et de la nuit, le climat, l’activité 
‘économique. On distingue trois principaux types de périodes de pointe : 
(1) les pointes journalières qui se produisent souvent en fin de journée, 
lorsque les utilisateurs rentrent du travail. La pointe sera plus accentuée 
dans les réseaux où le chauffage de l’eau et les appareils ‘électroménagers 
utilisent l'électricité plutôt que le gaz (2) les pointes hebdomadaires qui se 
produisent durant le week-end et (3) les pointes saisonnières qui peuvent 
survenir et être produites selon les saisons. 

Dans ce manuscrit, on s'intéresse aux pics journaliers. Le Tableau 4.2 est 
un exemple de la d'décomposition d’une journée en 3 différentes période : 
(1) la période creuse (’Off-Peak” ou OP), (2) la période de faible charge 
(’Low-Peak” ou LP) et la période de pointe (’High-Peak” ou HP). 
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Tableau 42 - Périodes de la journée 


OP LF HP 
Heure OU :00 to 12:59 13 :00 to 19 8 20 :00 to 23 :59 
| S | Consommation 
Faible Consomm ation énergétique 
Caractéristiques ni mL atteint son maxim 
Se | | ۱1 et les prix 
faihle pris augmenter AINSI de l'achat de l'énergie 


que les coûts | une 
: deviennent élevés 


Durant OP, les demandes en ‘énergie sont trés faibles et il en est de même 
pour le coût. Cependant, durant le LP, les demandes ‘énergétiques et les coûts 
commencent `a augmenter. Enfin, durant le HP, les demandes ‘énergétiques 
sont importantes et les coûts deviennent trés importants. En utilisant ces 

3 périodes, nous proposons ANEMAS qui sera présenté et détaille dans les 
sous-sections suivantes. 


Description de l’algorithme proposé ` ANEMAS . 


Comme nous l'avons justifié dans les parties précédentes, pour atteindre 

nos objectifs de gestion, nous utilisons une architecture multi-agents. Tous 

les agents de notre modèle sont en concurrence les uns avec les autres afin de 
maximiser leurs profits. En outre, les consommateurs coopèrent ensemble et 
avec toutes les ressources d’ énergie (producteurs et grille) et avec le système 


de stockage d’’énergie dans leur réseau afin d’’établir un accord qui réponde a leurs objectifs 
de coût minimal. 

Algorithme de l'agent grille 

La grille représente la principale source d'énergie, avec de grands 

générateurs électriques appartenant aux grandes compagnies générant des 

énergies non renouvelables. En effet, un réseau ‘électrique est composé de 

fournisseurs d’’électricité et des consommateurs qui sont reliés par des lignes 

de transport et de distribution. Quand la plupart des gens parlent de 

l’’energie de la ”grille”, ils font référence au système de transport d’’électricité. 

Dans notre proposition, l’agent grille (AGgr) a un rôle précis, qui consiste a 
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vendre de l'énergie aux consommateurs résidentiels et/ou aux systèmes de 
stockage en cas de besoin. Cette grille achetée aussi la production d’’énergie re- 
nouvelable en excès à partir des sources de production renouvelables. Dans 
ce contexte, l’'AGgr peut recevoir deux types de messages : (1) les mes- 
sages d'achat et (2) les messages de vente. Les messages d'achat ont pour 
rôle de demander de l’ énergie `a partir de la grille et sont envoyés par les 
consommateurs et les systèmes de stockage. Quant aux messages de vente, 
ils contiennent la demande de vente d'énergie renouvelable en excès. 
L’algorithme de l’AGgr est d'écrit dans la Figure 4.5 et ses paramètres sont ` 
— MaxGridEnergy(t) : capacité maximale de la grille (en KWh). 

— RequestedEnergy(t) : quantité d'énergie demandée par un consom- 
mateur (en kWh). 

— GridEnergy(t) : énergie instantanée de la grille (en kWh). 

— EnergyToSell(t) : énergie à vendre à la grille par un producteur (en 

kWh). 

Comme le montre le travail de recherche résume dans [91], la grille peut 
contrôler la quantité maximale d'énergie qu’elle vend afin de gérer la 
consommation d'énergie. En effet, AGgr peut recevoir une demande des 
consommateurs pour leur vendre de l’énergie quand il y a un manque 

dans la production d'énergie renouvelable (cf. Figure 4.5). Au cas où 
l'énergie de la grid est suffisante, elle satisfait les demandes des consom- 
mateurs (GridEnergy(t) > RequestedEnergy(t)) et au cas échéant 
(GridEnergy(t) < RequestedEnergy(t)) elle refuse la demande du consom- 
mateur ou la satisfait partiellement. Au cas où l'agent AGgr reçoit un mes- 
sage de la part d’un producteur qui souhaite lui vendre l'énergie et si la 

grille peut supporter cette énergie (MaxGridEnergy(t)-GridEnergy(t) z 
EnergyToSell(t)), alors l'agent grille accepte la demande. 
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24: Acheter l'énergie de la 
source 
25- GridEnergyit) = 
1.2- Accepter la requéte 8 
1 3 Orikdfnergv(t)-= hequestedénergyit) 


FIGURE 4.5 - Algorithme de l'AGgr 


Algorithme de l'agent de stockage 

L'agent de stockage (AGst) est chargé de fournir de l’ énergie aux consom- 
mateurs pendant les heures de pointe ou en cas de manque d’’énergie. En cas 
d'excès de production, cet agent stocke I’ énergie en excès qui peut ‘être uti- 
lissée plus tard afin de réduire les couts de l'énergie. L agent de stockage doit 
respecter plusieurs paramètres, présentes ci-après, concernant la quantité 

d’ énergie a stocker afin de répondre aux besoins des utilisateurs : 

— SOCmin : état de charge minimal de la batterie (en kWh). 

— SOCmax : état de charge maximal de la batterie (en kWh). 

— PR ` prix de l'énergie achetée de la grille (en centimes/kKWh). 

— PRO) : prix de l'énergie achetée de la grille durant la periode t (en 
centimes/kWh). 

— PRmin : prix minimal de l’énergie achetée de la grille (en cen- 

times/kWh). 

— Peak ` somme des pics de consommation prédits (en kWh). 

— SOC(i) : état de charge instantané de la batterie (en kWh). 

— DU) : énergie demandée durant la période j (en kWh). 

— HEI : énergie produite durant la période j (en kWh). 

— ENS ` énergie à stocker (en kWh). 

— tpeak : temps correspondant à la consommation maximale au cours 

d'une journée. 


Les étapes de l’agent de stockage sont présentées dans l'algorithme 1. Dans le Tableau 4.3, 
nous montrons un exemple pour expliquer le calculer d'ENst 
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Algorithm 1 Algorithme de l'agent de stockage 
ENa + mort Peak — SOC{tpeak) — REltpeak), و‎ DO — e (REN - SOC // 


Montant de l'énergie A stocker afin de satisfaire toutes les demandes (de la période actuelle {t} 
à la période 24) 
si PR = D. alors 
Si ENa © SUC mar 5 
RequestCharge( ENa); //L'agent de stockage demande une quantité d'énergie égale à 
EN» de la grille 
sinon 
RequestCharge(SOCmax) : //L'agent de stockage demande une quantité d'énergie égale 
À SUL mar de la grille 
fin si 
sinon FFF n'est pas égal à Pin 
si SOCH 2 ENa et PRIE < PRI + 1) alors //Si le stockage ne peut pas répondre à 
toutes les demandes et en plus le prix de l'énergie à la période t + 1 est supérieur au prix 
de l'énergie à la période t 
si RE(E+ 1) 2 D(t+1}) et D+ 1(- RE +1) 2 S0Cmar — SOC(E) alors 
RequestCharge(D(t+1)-RE(E+1)}; oS y a un espace dans le système de stockage 
(SO un — SOC) pour charger l'énergie nécessaire (Dit + 1} — REI + 1)}, alors 
l'agent de stockage demande une quantité d'énergie égale A Dit + 1) = REI + 1) de la 
grille 
fin si 
fin si 
GoToNextPeriod() ; 
fin si 


. On suppose que Peak - SOC(tpeak) - RE(tpeak) = Peak -Ptpeak-1j-0 
(REG) - D(j)) - RE(tpeak) et nous considérons que durant la 

période 0 le prix de |’ énergie est minimal, de sorte que l’agent de stockage 
calcule l'energie `a stocker. Pour simplifier l'exemple, nous considérons seule- 
ment 3 périodes. Comme montré dans l'exemple, la période de pic correspond 
‘a la période 1. Normalement, la batterie doit stocker le manque 6 

qui pourrait se produire (=3 dans cet exemple, ligne 4 du tableau 4.3) mais 
dans la p'eriode de pointe le consommateur peut avoir un manque d’ énergie 
que le stockage ne peut pas satisfaire. Dans la p’eriode HP, la demande peut 
être supérieure `a Peak - SOC(tpeak) - RE(tpeak) (=5 dans cet exemple, 
ligne 5 du tableau 4.3) et elle est sup'erieure `a 3, alors le système de stockage 
doit stocker 5 kWh (qui correspond au max (5,3)) ‘a la période 0. 

Après avoir calculé ENst, l’agent de stockage demande une quantité 
d'énergie ‘égale ‘a ENst de la grille quand PR = PRmin. Au moment o u 

PR n'est pas ‘égal `a PRmin et si le stockage ne peut pas répondre `a toutes 
les demandes et en plus le prix de I’ énergie `a la période t + 1 est supérieur 
au prix de l’’énergie ‘a la période t (PR(t) < PR(t + 1)) alors, l’agent de 
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stockage demande une quantité d’’energie ‘egale ‘a D(t + 1) - RE(t + 1) de la grille. 





Tableau 4.3 - Exemple de calcule de EN, 





Période (t) 0 1 2 

DEW h) 3 l2 Ê 

RENEW RA) 2 8 10 

A. zen PO- E. Sal BEL -SOC (3+12+8)-{2+8+10)-0=3 - - 
Peak — SOC (tpeak) — 1/01 12-(2-3)-(8)=5 2 حا‎ 


Algorithme de l’agent consommateur 
Dans notre proposition, nous considérons que les agents consommateurs 


(AGco) sont déployés dans les maisons connectées. A chaque p'eriode, agent 
consommateur divise ses demandes en trois niveaux de porte: (1) la prio- 
rité 1 est la plus grande priorité et ses demandes ne devraient pas être 
retardées ou abandonnées, (2) la priorité 2 est la priorité moyenne et ses de- 
mandes peuvent être retardées pour un court laps de temps (1 heure) (3) et, 
enfin, la priorité 3 est la plus basse et ses demandes peuvent être retardées 
pour un temps supérieur au temps de retard pour la priorité 2. En effet, 

toutes les activités avec priorités 2 et 3 peuvent être retardées respective- 
ment avec un retard moyen (MD) et un faible retard (LD). MD et LD seront 
choisis afin de maintenir le confort des consommateurs. En d'autres termes, 
MD et LD ont chacun une valeur maximale, fixée par l’administrateur du 

syst eme, qui sera choisie de telle sorte que l’activité sera satisfaite. 

Cas 1 : Decision pour les données les plus prioritaires. Afin de main- 

tenir le confort des utilisateurs, les données avec priorité 1 sont satisfaites 

au premier lieu. Chaque consommateur vise `a satisfaire ses demandes avec 
un coût minimal. Afin de minimiser les coûts des utilisateurs, nous avons 
utilisé un algorithme de n’négociation dont le rôle est de choisir la meilleure 
combinaison des consommateurs et des ressources renouvelables qui réduit 
les factures ‘énergétiques. La stratégie de n’négociation proposée est expliquée 
ci-dessous : 

1. L agent consommateur reçoit `a chaque période la production et les 
données de consommation des agents présents dans le système. 

2. L'agent consommateur j calcule la fonction d'utilité f(j) qui est initia- 

lissée `a 0 au début de calcul s’il n’est pas un pro-consommateur ou s’il 

l’est mais l’ énergie produite par sa propre production renouvelable ne 
satisfait pas ses demandes propres (REj < Dj). Les ‘étapes de calcul 
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de f(j) sont définies comme suit : 

(a) Tant que la demande de l’agent j n’est pas satisfaite (Dj > 0), le consommateur ou pro- 

consommateur j choisit d acheter ses de- 

mandes auprès des sources les plus proches (Du est minimale) 

qui proposent le prix le moins cher (Cji est minimale o’ i est le 

nombre du pro-consommateur 610 < i < NbProsumers et i 6= j). 

Le consommateur j pourrait donc faire plusieurs tours pour cal- 

culer sa fonction d'utilité et faire la combinaison des ressources 

renouvelables en choisissant ‘a chaque tour le pro-consommateur 

i qui vérifie la contrainte (min(Cji x Pji x Dji))) et après, il aug- 
د‎ 





= - d'où f(j)+ اخس‎ 
mente sa fonction d'utilité de yr "TS 
Après le changement de la fonction d'utilité, cet agent diminue 

l “énergie demandée de Dji (Dj = Dj - Dji). 

(b) Après avoir satisfait ses propres demandes, un consommateur es- 

saie de combiner les productions et les consommations de façon 3 
répondre aux demandes des autres consommateurs avec un prix 

minimal. 

Ou: 

— f(j) : fonction d'utilité de l'agent j. 

— NbProsumers ` nombre total de pro-consommateurs (prosumers). 

— NbConsumers : nombre total de consommateurs. 

— Pii : priorité qui augmente si la ressource est plus proche du 
consommateur, nous considérons Pii = 1 et Pij = Du. 

— Dji ` ‘énergie maximale qui peut être achetée par le consommateur 

j du pro-consommateur i. 

— Cji : coût de l’ énergie renouvelable. Nous considérons Cii = 0. 

3. L agent consommateur envoie sa proposition ‘a tous les autres agents 
consommateurs dans son réseau. 

4. Lorsque l'agent consommateur reçoit toutes les propositions, il choisit 
celle avec la plus grande fonction d'utilité et effectue les achats en 

fonction de cette proposition. 

Lorsque la négociation se termine, et après l’achat d’’énergie `a partir des 
ressources renouvelables, agent consommateur suit les ‘étapes définies ci- 
apr es afin de satisfaire tous ses besoins en énergie au prix le plus bas : 

— Quand il y a un manque dans la production renouvelable, (agent 
consommateur envisage d'acheter l'énergie avec le coût minimal. Pour 
atteindre cet objectif, il compare les coûts de stockage et de la grille 

et choisit le moins élevé des deux. 

— Dans cet algorithme, si le prix de la grille est inférieur au prix de sto- 
ckage, l'agent consommateur envoie une demande d'achat d'énergie a partir de la grille. 
— Lorsque les coûts de stockage sont inférieurs au coût de la grille 

et l'énergie de stockage disponible peut répondre aux demandes 

des consommateurs, l’agent consommateur envoie une demande au 
système de stockage pour satisfaire ses besoins. 

— Lorsque la grille et le stockage ne peuvent pas satisfaire les demandes 
des utilisateurs l’activité sera alors abandonnée. En effet, cette situa- 

tion est très rare et doit être ‘évitée. 

Cas 2 : Décision pour les données de priorité faible ou moyenne. 

Les données de priorité 2 ou 3 sont satisfaites après les données de priorité 
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1. Dans ce cas, si la grille et le système de stockage ne peuvent pas satisfaire 
la demande, l’activité sera retardée de MD pour les demandes de priorité 

2 et de LD pour les demandes de priorité 3. Cette activité sera supprimée 

si le délai maximum égal `a 1 heure pour la priorité 2 et à 2 heures pour la 
priorité 3 est atteint. 


Algorithme de l’agent producteur 

Les agents producteurs (AGpr) sont introduits dans les unités de pro- 

duction renouvelables (photovolta”ique, ‘eoliennes). Pour chaque période t, 
l'agent producteur vise ‘a satisfaire les demandes des consommateurs. Par 
conséquent, si le producteur est un agent pro-consommateur (prosumer), il 
satisfait ses propres demandes (MeetSelfDemands()), avant de pouvoir aider 
les autres consommateurs (MeetDemands()). S'il ne s’agit pas d’un prosu- 
mer, cet agent va essayer en premier lieu de satisfaire les demandes des 
consommateurs (MeetDemands()) et si l energie produite 003556٥ les be- 
soins de ces consommateurs (EnergyProduced > UsersDemandbs), il vend 
(energie `a la grille ou au syst eme de stockage (ChargeGrid() et ChargeSto- 
rage()). Les ‘étapes régissant le fonctionnement de l'agent producteur sont 
présentées dans l'algorithme 2. 


IV. Evaluation des performances de l’approche proposée 


Afin d'évaluer les performances de notre proposition, nous avons réalisé 
des simulations avec JADE (Java Agent Development Framework) [123]. 


Algorithm 2 Algorithme de l'agent producteur 
si EProsumer=true alors 3i c'est un prosumer 
MeetSelDemands(}: //Répond à ses propres demandes 
fin ai 
si Energy Produced > 0 alors //Production est supérieure à zêro 
MeetDemandel); / Satisfaire les demandes des consommateurs 
ai Energy Produced > Usera Demanda alors S'il y a un excts de l'énergie produite 
ChargeStoragel ( ; f Vendre la production au système de stockage 
sinon 
si GridNecdsEnergy alors //Si la capacité de la grille n'est pas maximale 
Chargelaridi ۱: f Vendre la production à la grille 
sinon 
GoNext Periodi) | 
fin si 
Dn si 
sinon 
GoNextPeriod{) ; 
fin si 
fin si 
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Paramètres des simulations réalisées 





Dans cette proposition, nous avons choisi de mettre en œuvre un systéme 
formé d’un agent grille, d’un agent pour chaque consommateur, d’un agent 
pour le systéme de stockage et d’un agent pour chaque pro-consommateur 
ou producteur. Pour nos simulations, nous considérons sept scénarios. Le 
Tableau 4.4 présente les scénarios choisis. 


Tableau A.4 Scénarios choisis 
Scenario 1 2 3 EI 5 Lei T 
CIOS AE e ura 5 5 LO 1٢ D 25 ET 
Producteurs 3 prosumnmers 0 ro] 0 1111 15 N] 25 KI 
Stockame 1 1 1 1 1 1 1 
لام ها‎ 1 1 1 1 1 


Le scénario 1 est simple avec 1 agent grille, 5 agents consommateurs, 3 
agents producteurs et 1 agent de stockage. Dans les scénarios 2 et 3, nous 
faisons varier le nombre de producteurs de 0 a dix, pour respectivement cinq 
consommateurs et dix consommateurs. Enfin, nous augmentons le nombre 
de consommateurs de 15 `a 30 dans les scénarios 4, 5, 6 et 7 et considérons 
que chaque consommateur est un pro-consommateur c’est 3-016, 6 
consommateur a au moins une source d'énergie renouvelable. 

Les périodes de consommation au cours de la journée sont scindées en : la 
période OP, la période LP et la période HP. En outre, la journée est divisée en 24 périodes et 
les prix de la grille varient entre 10 centimes/kWh et 

22 centimes/kWh et l'énergie éolienne (notre énergie renouvelable utilisée 
dans ces simulations) a des prix qui varient entre 7 centimes/kWh et 14 
centimes/kWh [1]. Les heures de pointe sont repr'esentées dans le Tableau 


4.5. 
Tableau 4.5 - Prix durant les périodes de pics 
Période Ob LP HP 
Heure 00 :00 à 12:59 13:81 à 19:59 20:00 à 23 :59 
Prix de la grille (centimes kWh) 10 à 17 ٤١ à 21 10 à 22 
Prix de l'éolienne (centimeés/kWh) TA 4 8 à 0 TAÊ 


Description et discussion des résultats obtenus 


Apr es avoir montr’e les differents scenarios consid eres, l’efficacit'e d'ANE- 
MAS sera montr'ee en le comparant `a un syst eme de facturation classique 
utilise dans la plupart des systemes d'alimentation ‘electrique ou tous les 
consommateurs ou une partie d’entre eux paient un prix fixe par unite 
d’’electricit'e ind'ependamment du co ut de production au moment de la 
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consommation. Ce syst eme est appele Gas conventionnel” dans ce qui suit. 
De plus, nous comparons notre algorithme avec une approche qui utilise les 
ressources renouvelables uniquement sans utiliser les syst emes de stockage 
et que l'on appelle "cas RE”. 

Tout d'abord, nous illustrons les resultats des simulations pour une journee. 
Les premieres simulations sont effectu ees en utilisant le scenario 1 et les 
r'esultats sont donn es dans les Figures 4.6 et 4.7. La Figure 4.6 montre les 
prix des consommations durant une oum ee compl'ete avec les trois algo- 
rithmes d’efinis. Pendant la journ ee, la facture des consommateurs est 6 
grace `a l’utilisation des ‘energies renouvelables ou du syst eme de stockage. 
Pendant les heures de TOP. la reduction du co ut est tres ‘elev'ee ; elle atteint 
90% en utilisant ANEMAS et 60% en utilisant le cas RE en comparaison 

avec le cas conventionnel. Cette r eduction diminue et atteint 75% en uti- 

lisant ANEMAS dans la p'eriode HP (periode 21), alors que pendant cette 
meme p'eriode, la diminution du co ut en utilisant le cas RE est de 16%. Avec 
les deux algorithmes (ANEMAS et cas RE), il n’y a plus de reduction des 
couts aux p'eriodes 22 et 23. La diminution des factures est due ‘a l’utilisation 
des ressources renouvelables pour le cas RE. L augmentation de la demande 
et la diminution de la production entra ment une diminution du pourcentage 

de reduction des prix dans les p'’eriodes LP et HP. Par cons equent, en passant de LP ‘a HP, la facture 
des consommateurs augmente pour atteindre 

les co'uts de r’eseau. De plus, nous constatons qu’en utilisant ANEMAS les 

CO us sont inf'erieurs aux CO uts dans le cas RE. Cette reduction est due a 
l’utilisation de systemes de stockage en plus des ressources renouvelables et 

‘a l'achat d’’energie stock ee lorsque les co uts sont faibles, ce qui reduit l'acc'es 
`a la grille et les co‘uts des utilisateurs deviennent en consequence minimaux, 
m'eme pendant les p'eriodes HP (p'eriode 21, par exemple). 
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FIGURE 4.6 = Coût de l'énergie avec le scénario 1 


La Figure 4.7 montre l’utilisation de toutes les ressources pendant la 

journ ee avec ANEMAS. Notre algorithme n'utilise pas la grille pendant TOP 

et le LP (utilisation du r'eseau est ‘egale ‘a zero) mais favorise les ressources 
renouvelables et si ces ressources ne r’epondent pas `a toutes les exigences, il 
utilise le stockage. L'utilisation de stockage commence ‘a augmenter durant 

la p'eriode 15, suite `a l'augmentation de la consommation et la diminution 

de la production pendant ces p'eriodes. En outre, l’utilisation de la grille 
augmente en heures de pointe et apr'es la p'eriode 21 l’utilisation de stockage 
est nulle alors que l'utilisation de la grille augmente. Ce changement est d'u 

au fait que la quantit'e d'energie stock ee atteint sa valeur minimale pendant 
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les heures de HP. 
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FIGURE 4.7 — Utilisation des ressources pour ANEMAS (scénario 1} 


Pour montrer l'importance de l’utilisation d'un syst eme de stockage in- 

telligent, nous augmentons le nombre de producteurs de zero `a dix dans un 
syst eme compose de cinq consommateurs. La Figure 4.8 repr'esente les co uts 
de I’ energie dans le cas etud e La minimisation des co’uts varie entre 0% 

et 70% (Figure 4.8) pour le cas RE. En outre, en utilisant ANEMAS, la 
minimisation des couts varie entre 73% et 85% (Figure 4.8). En effet, ces 
chiffres montrent qu’en augmentant le nombre de producteurs, nous pouvons 
minimiser le prix pay e par les consommateurs. 
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FIGURE 4.9 - Prix journalier de l'énergie dans le cas où le nombre de pro- 
ducteurs augmente de 0 à 10 (10 consommateurs) 


Pour tester l’efficacit'e de notre approche, nous augmentons le nombre 

de consommateurs 5-30 (scenarios 2 ‘a 7). Nous consid erons que chaque 
consommateur est un pro-consommateur. La Figure 4.10 montre que lors 

de l'augmentation ‘a la fois du nombre des consommateurs et des produc- 
teurs ensemble, le co ut d'achat d’’energie diminue `a environ 56% pour le cas 
RE et de 86% avec ANEMAS. Ces r'esultats montrent que notre approche 
reste efficace m eme en augmentant le nombre d'acteurs. 
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FIGURE 4.10 - Prix journalier de l'énergie dans le cas où le nombre de pro- 
consommateurs augmente 5-30 
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Ces r'esultats montrent que, lorsque le nombre de consommateurs aug- 
mente, la r eduction des couts et l’utilisation de la grille restent les memes. 





V. Conclusion 


Ce projet a exposé un premier comportement des agents cognitifs défini 

en ce qui concerne la gestion de l’énergie au niveau des consommateurs dans un smart grid. 
En particulier, nous avons considère un premier scénario d'application qui est celui des 
utilisateurs résidentiels qui jouent un rôle primordial dans la consommation énergétique. Dans 
ce contexte, le comportement de nos agents est régi par l'algorithme ANEMAS 

grâce auquel les agents évaluent les données captées au niveau des consom- 

mateurs, des producteurs, du stockage et de la grille. Selon ces données 

captées, les agents planifient et décident leur schéma d'actions a entre- 

prendre. Ce projet a ensuite présente |’ étude des performances de notre 

proposition ANEMAS à travers des simulations. Nous avons considéré plu- 

sieurs scenarios et avons fait varier le nombre d'agents de tous types confon- 

dus. Les résultats ont montré que notre proposition a nettement réduit le 

cout de l’’énergie durant la journée pour les consommateurs ainsi que luti- 

lisation de la grille en heures de pointe. 


Ouverture 


On peut s'intéresser à l'amélioration de notre proposition en considérant les effets de charge et 
de décharge sur la durée de vie de la batterie. 


Perspectives 

A chaque instant la production d'électricité et la consommation doivent être égales. Le 
réseau électrique a été initialement conçu pour distribuer l'électricité produite de manière 
centralisée vers les utilisateurs. La mise en service croissante de moyens de production 
décentralisés intermittents - comme l’éolien ou le solaire - et l'apparition progressive de 
nouveaux besoins - comme les véhicules hybrides rechargeables ou électriques - 
demandent une nouvelle vision du réseau électrique, des moyens de stockage de grandes 
quantités d'électricité et l’utilisation de centrales thermiques à combustibles fossiles pour 
rapidement pallier à l'intermittence de certaines sources d'énergie. Le smart grids est un réseau 
électrique qui utilise des technologies digitales et des capteurs pour contrôler et gérer le 
transport de l'électricité d’un réseau électrique dans lequel il y a différentes sources (centralisés 
et décentralisées) en associant le consommateur de manière transparente pour assurer au 
mieux la stabilité du réseau et réduire la consommation d'énergie. 


Application au Maroc : 


Cette technique d'optimisation peut être appliquer au Maroc il faut seulement avoir le courage de faire le 
premier pas et construire toutes les infrastructures nécessaires .en effet depuis le lancement de la 
stratégie énergétique nationale en 2009, le Royaume du Maroc a initié plusieurs projets dans le but 
d'exploiter ses potentialités en ressources renouvelables abondantes. Ainsi, Sa Majesté le Roi 
Mohammed VI a annoncé, dans sa lettre au COP21 à Paris, la nouvelle vision du Maroc à atteindre 52% 
de la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique national, en plus de 42% en 2020 ciblée 
depuis 2009.De grandes stations sont déjà en production et d’autres sont en cours de construction. Il 
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s’agit principalement de projets d'énergies hydrauliques, éoliennes ou solaires. Cependant, 
l'intermittence de ces sources nécessite le recours aux solutions de stockage d'énergie pour accumuler 
l'excès d'électricité produite durant les périodes de pointe pour son utilisation durant les heures de 
pénurie (nuits, journées hivernales sombres, périodes d'absence de vent...). Ces solutions servent 
également à stocker le surplus d'électricité dans une zone pour l’acheminer vers d’autres besoins. 
Nombreuses sont les techniques de stockage d'électricité. Les plus connues du grand public sont les 
batteries vu leur usage familier dans les véhicules, et pour le backup de l'alimentation électrique 
résidentielle ou industrielle, en plus des appareils portables (PC, smartphones...). Pourtant, les 
méthodes utilisées pour le stockage, notamment à grande échelle, sont nombreuses et regroupées en 
six catégories : les batteries à l’état solide, les batteries à flux, les volants d'inertie (Flywheels), lair 
comprimé, le stockage thermique et l'hydroélectricité pompée. Seules ces deux dernières sont utilisées 
au Maroc pour les grandes stations de production d'électricité (Utility-scale). 
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